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赤血球膿に A B O式血液型を は じめ 多数の 遺伝標識
が存在す る こ と は古く か ら知ら れて い る が . 最近で は
血清蛋白や赤血球酵素 に も遺伝的多型現象を示す形質
が次々 に 発見さ れ る に 至り , そ れぞ れ 血清型, 赤 血球
酵素型と総称さ れ て い る . 法医学領域で は こ れ ら を個
人識別や親子鑑定に 利用さ れ る よ う に な っ た .
われ わ れ は血清型の Hp 型 , Gc 型お よ び 赤血球酵
素型の EsD 型に つ い て l まだ 報告の な さ れて い な い 北
陸3県 ( 石川, 富山 , 福井) で の 表現型分布を求め る
と 共に , 古い 血痕か らの こ れ ら各型の 検出限界 に つ い
て も検討を行 な っ て み た .
Haptoglobin (Hp) はa2- globulin 分 画 に あ っ
て , he m oglobin と 特 異 的 に 結 合 す る 蛋 白 で あ
る . Smithie s
llは , ヒ ト血清中の Hp は電気泳動 に よ
っ て 3 つ の 型(Hpl - 1, Hp2-1. Hp2-2) に 分類で
きる こ とを 見い 出し た . こ れ ら 3型 は Hp
l
ぉ よ び Hp
2
の 2偶 の 優劣の な い 常染色休性の 対立遺伝子に よ っ て
決定さ れ るもの で あ る .
Gr o up spe cific G O mpO n e ntS(Gc)は a2- globulin
域に 存在す る形質で あ る . ヒ ト 血清 は通常 . Gcl - 1.
Gc2-1 お よ び Gc2-2 の 3型 に 分類で き る2J. こ れ ら
は Gc
l
, Gc2 と い う 優劣の な い 対立遺 伝子 に よ っ て 決
定され る .
Este ra s eD(EsD) は, Hopk
■
in s o rl ら
3Iに よ り 赤 血
球溶血液中に 存在す る新し い e ste ra s eと し て 報 告 さ
れた . そ れ 以 前に Ta shia n
41の 発 見 し た e ste r a s eA,
B お よ び Cの 3 種の 酵素が い ず れ もほ と ん ど変異型を
持た な い の に 対し て , EsD は遺伝的多型現象を示す .
T he distribution of Hp, Gc a nd EsD in the
4 09
そ の 表現型 は EsDl, EsD 2- 1 お よ ぴEsD2 の 3 型に
分類さ れ , 遺伝子 EsDl と EsD2 の 間には 優劣は な い :
その 後さ ら に , Be nde rら5)や Rittn e rら6厄 よ り新 た
に EsD3 が 見い 出さ れ , ま た Be rg ら7Jに より EsD4 の
存在が 報告さ れ て い る .
実験材料および方法
1. 被検血液と試料の諏製法
金沢大学医学部付属病院か ら入手 し た新鮮血液 を
3000rpm で 3 分間遠心し , 血清と血球を分取 した .
Hp 型 の 検査 に は , 血清 4清 と
●
稀釈溶血液2滴 . 40
% s u c r o s e2滴を混合 して 37
O
c で 30 分間感作し た
試料を使用 し た . ま た , Gc 型は血清適量を用い て 換討
し た .
EsD 型の 検査 に は , 血球を 生理 食塩水で3 回洗浄後
凍結保存 し , 用時室温で･融解し た後3000rpm で 5分 間
遠心分離し , そ の 上漕を試料と し た .
血痕は , 型既知の 血液 を ガ ー ゼ に 付着さ せ て 乾燥 し
た もの で あ り , 1 ～ 1 80 日間重患放置後 , 型の 検 出 を
行 な っ た .
2. 電気泳動および染色 t
l) Hp 型
デ ィ ス ク 電気泳動法(ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル)別 に
よ っ た . 分離用 ゲ ル は A 液 (1N H C148mL. Tris
36.6g, T E M E D O.23mL . 蒸留水を 加えて 10 mL と す
る). C 液 (ア ク リ ル ア ミ ド30.Og , BIS O.8g . 蒸 留 水
を 加え 1 00m上と す る) お よ び 蒸留水を 1 : 2 : 1 の 割
合に 混 じ た液と , 0 .14% 過硫酸ア ン モ ニ ウ ム 液 を 等
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畳加え て 調製し . 濃縮用ゲ ル は B 液(1 N E C148m上.
Tris 5･98g ･ T EMEDO.46mL 蒸留水を加 え100mLと
す る), D 液 (ア クリ ル ア ミ ド10･Og, BIS2:5g . 蒸留
水を加 え 100･mほ する右 E 液(リ ボ フ ラ ビ ン 4m g, 蒸
留 水 を 加 え 100 mエと す る) お よ び 蒸 留 水 を
1 : 2 : 1 : 4 に混 じ て 調製 した . ま た . 電極槽用緩
衝液は F 液(Tris 6g, グリ シ ン 28. 8g, 兼留水を 加え
1∫ とす る) を 10倍稀釈 して 用 い た .
ゲ ル 管1 本当た り2m A の 定電流 , 室温で 120分間
泳動 を行な っ た後 , ベ ン チ ジ ン 飽和溶液で 染色 した .
血痕か らの 型判定の 場合 は デ ィ ス ク電気泳動法 の 他
に ･ デ ン プ ン ゲ ル 電気泳動法9Iも行 な っ た .
2) Gc 型
免疫電気泳動法( 寒天ゲ ル)Ⅷ に よ っ た . 泳動用緩衝
液(p日8･6) と して パ ル ビ タ ー ル (1.38g/り, パ ル ビ
タ ー ル ナ ト リ ウ ム (8.18g/り , 乳 敢 カ ル シ ウ ム
(0･384g/り を ･ ま た ゲ ル 用緩衝液(pH 8.6) と して
パ ル ビ タ ー ル (1■66g/り , パ ル ビ タ ー ル ナ ト リ ウ ム
(10･51g/り･ 乳酸カ ル シウ ム (1.5 4g/り を 用い た .
ゲ ル 用緩衝液の 3 倍稀釈液に 1 %の aga r n oble を
解 し て ゲ ル を作製し . 2m A の 定 電流 で 約 120分間泳
動a ･ 抗 Gc 血清(Behringw e rke 社製抗 Gc ヤ ギ 血
清)､を加え て ･ 370c で 1 8～ 20 時間反応 させ た . 染色
液 は ア ミ ド ブ ラ ッ ク 10B を用 い た .
3) EsD 型
Hopkin s o nら
3吻 方法に準 じ , デ ン プ ン ゲ ル 電気泳
動を行な っ た ･ 泳動用緩衝液(pH 7.2)と し て 440m M
ホ ウ 軌 40m M 水酸化 リ チ ウ ム を . ま た ゲ ル 用緩衝液
(pH 7･2) と し て 13.5m M Tris, 3.6m M ク ェ ン
軌 4･4m M ホ ウ 軌 0.4m M 水酸化 リ チ ウ ム を使用し
た ･ デ ン プ ン ゲ ル は , ゲル 用緩衝液 100mエに つ 垂水解
デ ン プ ン12g を混 じ , 加熱溶解 し , ア ス ビ レ ー ク ー で
吸 引脱気衡 泳動枠(155× 110 × 4m m) に流入し て
作製 した ･ 披検溶血液を濾紙片( 3× 6m m)に 浸漬 し
た もの を ▼ デ ン プ ン ゲ ル の 陰極側 より 4cm の と こ ろ に
挿入 し ･ 35v olt の定 電圧 , 室温で 20 時間泳動し た.
0 ･05 M酢酸緩 衝液(P耶 ･2)に ･ 4-メ チ ル ウ ン ペ リ
フ ェ ロ ン 酔酸 エ ス テ ル を 0･01 %(w/v)の 割合に 溶解
し た染色液 を濾紙 に 浸漬し ･ ゲ ル を覆 っ た ･ 約5分後
に 紫外線 を照射 し . EsD の バ ン ド を検 出した .
実験結果および考察
1. Hp 型の 分布
Hp 型 は Fig･1 に 示す よう な泳動 パ タ ー ン に よ り 判
定 す る ･ すな わ ち , 恥 ト
､
1 型で は泳動速度 の 速 い 1
本 の バ ン ドが 認め ら れ ･ 恥 2-2型は泳動 の 遅 い 数本
の バ ン ドか ら成り ･ Hp2-1型 は前2者 の 中間の パ タ
ー ン を 示す .
Table l に 北陸3県 の 513 例に つ い て の Hp 塾の 分
布 を示 す ･ Hp2 - 2型 (57･3 %)- =p2 - 1 型 (35.9
%)･ Hp卜 1塾 ( 6･8 %) の 順 で 表現 型 の 頻度は





: 0･752 5) に 基づ い て Ha rdy- Weinbe rg の法則





Fig･ 1･ Ele ctr opho r etic patte r n s of s e r u mHp
in polya c ryla mide gel.
Table l
･ P he n oty pe s a nd ge n efrequ e n cies of Hp syste m s
in populatio n of Hoku riku
Phe n otype Ge n efr equ e n cy
Hpl-1 Hp2-1 Hp2-2 Total Hpl Hp2
O bs e r ved
No. 35 184 294 513 0. 2475 0. 7525
% 6. 8 3 5. 9 ■57. 3 100
ズ2 = 0.71 9
0. 7<p < 0. 8･ E芸PeCted
No. 31. 4 19 1.■ 29 0. 5 513. 0
% 6.1 37. 3 56
ニ6 100.
北陸地方に お ける Hp 型, Gc 型, EsD 型 の 分布
日p 型 に は上記 3型以外に , い く っ か の 変異型 が 知
られて おり .と く に Hp 成分の 全く 認め られ な い HpO
が 日本に お い て も かな り 報告さ れて い る 叩 が . 今 回の
調査で は確認 す る こ と はで き な か っ た .
北陸地方の 分布と他地域の そ れ とを 比較する た め ,
大阪
-2I




‖厄 お ける 調査結果 を Table 2 に まと め た . 日
本人に お け る Hp 型の 出現頻度は Hp ト 1型で は ぽ 6
～ 8 %. Hp2
- 1 型で34 ～ 39 %, Hp2 - 2型で 53
～ 59% と なっ て お り ,北陸地方に お け る結果 は他地域
と はと ん ど差 を認め られ なか っ た .
2. Gc 型の 分布
寒天 ゲ ル 免疫電気泳動を行 な っ た場合, Fig.2 に示
すよう な Gc 型 の 泳動像が得 られ た . Gc 成分 は ゲ ル
プ レ ー ト の 中央 に 位置する抗体溝側に 1 本の 沈降線を
与 え る . 使 用 し た 抗 Gc ヤ ギ 血 清 は 抗 α2-
m a cr oglobulin を含ん で お り . こ れ も型判定 に 役立
つ . す な わ ち , Gcl - 1 型 で は Gc 沈 降線 と α2 -
mac r oglobulin 沈降線の 交叉 が 見 られ , 他の 2型 で は
交叉 しな い . 2- 1 型の Gc沈降線 は その 陽極端の 位置
が2- 2 型 よ りも 長く 延 び る こ と に よ り, 両者の 区別が
可能で ある .
Gc 型 の 表現型の 分布を Table 3 に 示 す . Gcl-1
型が最 も多 く 56.5 %で あ り , Gc2 - 1, Gc2 - 2型は そ
れぞ れ37.7 %, 5. 8 % で あっ
■
た . 遺伝 子頻度 は
Gc
l
: 0.754, Gc2 : 0.246 となり . 期待値 と 実測値
は はとん ど 一 致し た .
Fig.2 に 示し た 通常 の 3 種表現型以外の 変異型 は観
察さ れ なか っ た .
日本の 各地 (三重 川 . 岐阜 Ⅷ , 東京 欄 . 富山細) に お
い て Gc 型 の 出現 頻度 に 関す る調査 が な さ れ て い る
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(Table 4). 今回調査し た北陸地方にお け る出現頻度
は , 他地域 の そ れと ほ ぼ近似し て い る こ と が 明らか と
なり . 地域 に よ る差は認 め られ なか っ た .






Fig. 2. Im m u n oele ctr opho r etic patte rns dfse ru m
Gc in aga rgel.








EsD I EsD 2-1 Es D 2
Fig. 3. Ele ctr ophoretic patte r n s of r ed c ell
EsD in sta r ch gel･
Table 2. Fr eque n cy of Hp phe n otype sin v a rio u sdistricts ofJapa n
P la c e No.
P he n otype
Refe re n c e s
Hpト1 Hp2-1 Hp2- 2 Hp O
Osaka 822 8. 3% 38. 5% 53. 2% %
0. 5
12)
Hok kaido 250 6. 8 38.4 54. 8 四
Ao m o ri 2401 6. 1 34.3 59. 6 14)
O kaya m a 600 6. 5 39.0 54. 5 四
Toku shim a 865 6. 1 38.4 55. 16)
Naga s aki 608 5. 9 38.0 55. 6 四
Kago shim a 560 8. 6 38.0 52. 9 0, 5 四
Hokn riku 513 6. 8 3 5.9 57. 3 Prese nt data
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Table 3･ P he n oty pe s a nd gen efrequ e n cie s of Gc syste m s
in population of Hoku riku
P hen otype Ge n efr equ e n cy
-Gc■1-1 Gc2-1 Gc2- 2 TotaI Gcl Gc2
Obser ved
No. 285 190 29 504 0, 754 0. 24 6
% ■ 5 6.5 37. 5. 8 10 0
ズ2ニ = 0.130
0. 90 < p <0.9 5Expe cted
No. 28 6.5 1 87.0 30.5 504. 0
% 56.8 37. 1 6. 1 100.
Table 4. Fr equ e n cy of Gc phen oty pes in v a rio u sdistricts ofJapa n
Pla ce No .
P he n otype
Refe r e n c e s
Gcl- 1 Gら2- 1 Gc2- 2
M ie 217 55. 8% 35.9 % 8. 3% 1 7)
Gifu 1098 54. 3 39.3 6. 4 18)
Tokyo 566 55. 7 36.6 7. 7 1 9)
Toya m a 112 54. 5 39.2 6. 3 2 0)
Hoku ri ku 504 56. 5 37.7 5.8 Pr e s e nt data
Table 5･ P he n oty pe s a nd ge n efr equ e n cie s of EsD syste m sin
. population of Hoku riku
P he n oty pe Ge n efr equ e n cy
EsD l EsD 2-1 EsD 2 Other TotaI EsDl lEsD2





r 356 420 96 1 * 87 3 l o･ 351
.8 55
<3 0












* Ex cluded in the c alc ulation ofthe ge n efrequ e n cie s.
Table 6･ Frequ e n cy of EsD phe n oty pe sin v a rio u sdistricts ofJapa n
P lac e No.
P he n otype
Refe r e n c e s
EsD l EsD 2- 1 EsD 2 Othe r s




Yokoha m a 591 33. 4 50. 4 16. 2 . 2 2)
Ya m agata 1038 45. 2 4 2. 9 11. 7 23)
M ie 847■ 4 1. 9 4 6. 2 11. 9 24)
Hokuriku 873 40. 8 48,1 11. 0 Pr e s e nt data
北 陸地方 に お け る 耳P型, Gc 型, EsD 型 の 分布
EsD 型の 3型の 泳動像を Fig.3 に 示し た . EsD l型
は陰極側に 泳動速度 の 遅 い 2 本 の バ ン ドが 認 め ら
れ , EsD 2 型 は陽極側 に 2本 の バ ン ド が 現 わ れ る .
EsD 2-1 型 はこ の 両者の 中間の パ タ ー ン を 示す. さ ら
に , EsD l. 2
- 1, 2 型の い ず れと も異 な り , EsDl型
より移動の 遅い 2本の バ ン ドを も つ 変異型が 1例見 い
出され た ･
北陸地方で の EsD 型の 出現頻度を Tab le 5 に ま と
めた . EsD2-1型 は 48.1 %で 最 も 多 く . EsD2 型は
11.0 % と な り出現頻度 は最も低か っ た . 遺伝子頻度 は
EsD
l
:0.649. EsD2 : 0.351で あり , こ れ に より 求
めた期待値は実測値 とか な り よく 一 致 した .
873例の 調 査数 の う ち . 変異 型 は 1 例認 め ら れ
た . EsD 型 の ご く 稀 に み ら れ る 変 異 型 と し て
は, EsD
3 5勅 あ る い は EsD
4 7)の 遺伝子 をも つ もの が報
告さ れ て お り , い ず れ もEsDl 型 よ り も陰極側 に バ ン
ドが 得られ る もの で あ る . EsD3 - 1型 と EsD4- 1 型の
泳動 パ タ ー ン は比較的類似 して い るた め , 今回見られ
た変異 型が い ずれ に 一 致するの か は確定 で き な い .
Table 6 に 日本各地21)
～ 24Jに お け る EsD 型の 分布 の
調査結果の い く つ か を 挙げて あ る が . 北陸地方の 成績
も はぼ 同様 な分布を示し て い る と､い え る .
4. 血痕からの型判定
1) Hp 型
血痕に 蒸留水あ る い は電極槽用緩衝液 を加え て 得 ら
れ た浸出液 に つ い て , 新鮮血と 同様 の 方法で デ ィ ス ク
電気泳動 を行 な っ た と こ ろ , 多量 に 混 在す る遊離
he m oglobin と Hp .と が重 なる た め , 血痕作製後1 日
日の 試料か らの 型判定も不可能で あ っ 七 . デ ィ ス ク電
気泳動法 に よ る血痕か ら の 型判定 ほ . 浸出液を D E A E-
C eIlulo s eで 前処理し た液 に つ い て 行 な う と , 1 週 間
～ 1 ヵ 月 問室温放置し た血痕か ら も Hp 型を 求め る こ
とが で き る こ と が 知ら れて い る25I. 最近 t 北 ら9切i報告
した デ ン プ ン ゲ ル 電気泳動法 に よ り he m oglobin を
陰極側 に 移動 さ せ Hp 分 画 と 分離 さ せ る 方法 で
は , 120～ 1 80 日経過 し た血痕か ら型判定が可能 で あ
ると い う . こ の 方法に 従っ て 実験 し た と こ ろ. 重患で
約4 ヵ 月経 っ た血痕か ら型 を検出で き た . こ の 方法 は ,
か なり 長期間検出可能 で あり か つ 前処理 が 不必要で あ
る ため , 実際例 へ の 利用 に は有効で あ ろう と 思わ れ る .
2) Gc 型
血痕か らの Gc 型の 検出は ∴ 混在 し て い る 血球 に よ
る妨害 で 沈降線が不明瞭に なる た め . わず か 1 日 しか
経過し て い ない 試料に つ いても不可能で あ っ た .
3)EsD 型
EsD 型 の 判定 は . 1 週間経過 し た血痕で は比較的容
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易で あ り , 2週間経過し た場合は 1型 , 2 - 1 型, 2
塾 の 3型 を同時 に 泳動し たと き にか ろう じて 可能 であ
っ た ,
梅津 ら23-は 約5 ヵ 月経過の 血痕か ら も型判定 は可能
で あ ると し て い る が . 我々 の 実験で は . 長期間経過 し
た試料か ら 正確に 型を決定す る こ と は困難で あ っ た .
結 論
北陸地方 に お け る Hp 型 , Gc 型お よび EsD 型 の 各
々 の 表現型 の 分布を調査した . ま た . 陳旧血痕か ら の
こ れ ら の 型の 検出限界も検討し た .
Hp 型 に つ い て は ･ 51 3例 の う ち 卜 1型35例( 6.8
%)･ 2 - 1 型1 84例 (35.9 %), 2 - 2 型 294 例
(57.3 %) と い う 結果を得た .
Gc 型は . 504例の う ち 卜 1 型285例(56.5%),
2≠i 型 190 例(37.7 %), 2 - 2 型29例 (5.8 %)
と い う 出現頻度で あ っ た .
EsD 型の 分 布 は, 873 例に つ い て 検討 し た と こ
ろ , 1 型 356例 (40.8 %), 2 - 1 型 420 例(48.1
%), 2 型 96例(11.0%), そ の 他1例( 0.1 %)で あ
っ た .
ま た , 室温放置の 血痕か らの 型判定 は . Hp 型 は 約
4 ヵ 月 ･ EsD 型 は約2 週間経過 し た 試料†こ つ い て 可
能で あ っ たが , Gc 型は 24時間経過 の もの で も不可能
で あ っ た .
以 上 の よう に . Hp 型 . Gc 型お よび EsD 型 は い ず
れ も単純 な遺伝を示し , ホ モ 接合型と ヘ テ ロ 接合塾を
容易に 区 別す る こ と が可能で あ り , ま たそ れぞ れ の 分
布 に 極端 な偏り が な く適当な値 を示すもの で あ る . さ
ら に , 血痕か らの 型判定も可能で あ り . 今後さ ら に技
術的な改良を加え る余地もあ る . した が っ て こ れ らの
遺伝形質 は法医学の 実際面で き わめ て 利用価値が高 い
も の と考え る .
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A bs t r a ct
The distributio n ofphe n otypes ofHp and Gcin s er u m a nd EsD in t he r ed cellw as
in v e stigated asto the populatio n ofthe Hoku riku districts .
T hefrequ en cies of Hp phe n oty pesin 5 13 individuals w er eHpト1 : 6･8% , Hp2
-1 :
35.9% a nd Hp2-2: 57.3 %, r e SpeCtiv ely. The ge ne fr equ en cies w e r e: Hp
l
= 0･247 5a nd
Hp2 = 0.7525.
Thefr equ e n cies of Gc phe n oty pes e x a min edin 50 4 individu als w ere Gcト1 ‥ 56･5 %,
Gc2･1 : 37.7% a nd Gc2-2 : 5.8% . r e spe ctiv ely. T he ge n efrequ e n cies w e r e‥ Gc
l
= 0･754
and Gc2 = 0.246.
The distributio n of EsD phe n otypesin 873individu als wa sEsD l: 4 0･8% , EsD 2
-1
: 48.1%, EsD 2 : 11.0% a nd othe r: 0.1% . r e spe ctiv ely. The ge n efr equ e n cies w er e :
EsDl = 0.64 9and EsD2 = 0.3 5l.
Fo r m edic olegalide ntincatio n, the detectabilities of thes ethre e system s fr o m old
blo od stain w erein v e stigated. Hp a nd EsDty pes w er ed tectable u ntilabo ut 4 m o nths
a nd 14 days, r e Spe Ctiv ely, afte rbleeding. Gcty pes w er e u ndetectable in e v en 2 4
･hou r･
old blo od-Stain s.
